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【あらまし】 近年，観光分野では.GPS受信機の普及に伴い，小型で軽量なGPSロガーを用いた観光行動調査が行われるようにな

ってきた.この調査で得られるGPSログデータの可視化手法のひとつとして.GISを用いたカーネル密度推定がよく知られている.し

かし，この手法では，単一の行動データに対して，観光者のおおまかな行動範囲や長時間滞留している場所を可視化できるが，行

動軌跡や時間経過に伴う滞留場所の変化を把握することは難しい.そこで，本研究では，観光者の歩行速度に着目し.GPSロガー

で取得した観光歩行行動データに対する可視化手法のひとつとして.GIS:lS::用いた3次元可視化手法を提案する.小樽市を訪れた

観光者の歩行行動GPSログデータに対して，本提案手法を適用したところ，観光者の行動軌跡を可視化することができ，滞留して

いる場所やその時間帯といった観光行動に関する情報を抽出できる可能性があることがわかった.

【キーワード】 観光行動，歩行速度.GPS. GIS. 3次元可視化

Proposal ofTechnique for 3D Visualization of 8ehavioral Data on 

Scenic Walks using Geographic Information System 
Hidemi Fukuda 1)， Yusulく巴 Okuno1)， Shou Ohtsu 1)， Yui仁川 Hashimoto 2) 
1) Department of Information and Management 5仁ience，Otaru University of Commer臼
2) Graduate School of Letters， Hokkaido University 

【Abstract】 Inrecent years， tourist studies using handy GPS devices have been conducted in the area of tourism as weIl. Kernel density analysis is 

one method that has often been used to analyze the GPS log data obtained from those behavioral studies. However， it is difficult for this method to 

grasp change of the places where tourists are remaining. Thus， the current study focused on the walking speed of tourists and it analyzed behavioral 

data from scenic walks. This study has proposed a technique for 3D visualization using Geographic Information System (GIS) to a間取zebehavioral 
data acquired from GPS devices. The proposed technique was used to anaIyze data on the walking behavior of tourists visiting the City of Otaru. This 

technique has the potential to provide information on tourism dynamics such as places where tourists are remaining and times when they do so 

日(eywordsJ Tourist Behavior， Walking Speed， GPS， GIS， 3D visualization 

1.はじめに

近年，観光旅行は，高速交通網の整備や高度情報化

社会の発展などを背景として，従来主流だった団体旅行

から家族・友人・個人などの少人数旅行へと変化が見ら

れる[1].そのため，観光分野では，観光都市間の回遊と

いったマクロスケールの観光行動分析に加えて，観光都

市内などにおけるミクロスケールの個人観光行動データ

の取得やその分析が必要となってきている.

個人の観光行動を調査する方法としては，アンケート
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調査表を用いるのが主流であった.しかし，米国が構築

した全地球測位システムCGlobalPositioning System: 

以下，GPS)の電波信号を受信することで，地球上での位

置や時間のデータを計測・保存できるiGPSロガー」の普

及により，GPSログ情報や詳細な個人行動データなどと

いった「加工余地が高いミクロスケールの非集計データ

」の取得が可能となった.これらのデータは，マイクロジ

オデータ[2Jと呼ばれ，観光分野をはじめ，都市計画，交

通工学，また，マーケティング、などの分野で、注目され始め
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ている.

GPSを用いた観光者の行動調査としては，野村らが小

型のGPSロガーを用いて行った研究がある[3].この研

究は，鎌倉市在訪れた観光者のGPSログを取得し，観光

歩行者流動の可視化分析を行ったもので、ある.古谷は，

箱根地域を事例として，GPS機能付き携帯電話を用いて

観光行動データ老取得・分析し，観光行動動態分類法を

提案している[4].また，倉田らは，小規模観光地などに

おけるGPS調査の有効性とGPSログデータに対する更な

る解析手法開発の必要性老指摘している[5].

観光行動に関する分析手法の研究としては，従来の統

計データを用いた分析に比べ，地理情報システム

CGeographic Information System:以下，GIS)を用いた

時空間行動分析の有用性が指摘されており[6]，長尾ら

も，観光動態情報を抽出するデータマイニング法を提案

した論文の中で，観光ルートなどの個人行動情報獲得に

際して， GIS技術の導入による獲得可能性に言及してい

る[7].また，矢部らは，GPSを用いた観光行動調査の分

析について， GISを用いた2次元・3次元の可視化手法に

注目し，その有効性を分析している[8].

観光行動調査で得られたGPSログデータに対する2次

元可視化手法のひとつとして，カーネル密度推定が用い

られることが多い[9].しかし，単一データのカーネル密

度分布図では，観光者の主な行動範囲や，長時間滞留し

ていた場所を把握することが可能であるが，観光者の行

動軌跡を読み取ることや時間経過に伴う滞留場所の把

握が難しいとし、う短所がある.

また，文献[8Jでは， 3次元可視化手法として，時間地

理学で、用いられてきた時空間パスの有効性と短所在指

摘している.時空間パスでは，平面位置に対して垂直方

向に時間軸を加えることで，行動の時空間的な特徴を捉

えることができるとされている.しかし，時空間パスの3

次元可視化では，移動者の軌跡が時間経過とともに，地

図表示面より離れて表現されていくため，ミクロスケール
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での行動軌跡を読み取りにくい.

以上に指摘したような可視化手法の短所在解決でき

れば， GPSログを用いた観光行動データを分析する際，

ミクロスケールで観光者が滞在する場所や時間帯，また

特徴的な歩行ルートなどを明らかにすることが可能にな

る.これにより，観光都市などにおける観光まちづくりや

観光施策の立案などに寄与できるものと考えられる.

そこで，本研究では，観光行動の歩行速度に着目し，

GPSロガーで取得したマイクロジオデータに対する可視

化手法のひとつとして，GIS在用いた3次元可視化手法を

提案する.そして，北海道小樽市在事例に，小型GPSロ

ガーを用いて歩行観光者のGPSログを取得し，この実

データを用いて本提案手法の有用性老検証する.

観光者の歩行速度に着目した研究としては，ドイツの

ゲルリッツを研究フィールドとして調査・分析した事例

[lOJがあるが，GISを用いた3次元可視化は行っていな

い.また， GISを用いた移動体の3次元可視化としては，

交通工学分野で自動車の移動速度を3次元で可視化し

た研究[11]があるが，観光分野において観光者の歩行

速度(移動速度)に着目し， 3次元可視化手法を検討した

事例は見当たらない.

以下，第2章では，小樽市でのGPSロガーを用いた観

光歩行行動調査の概要を述べる.第3章でGISを用いた

従来の可視化手法の短所在まとめ，第4章では，提案す

る3次元可視化手法を説明する.第5章では，実データを

用いて，本提案手法の有用性を検証する.最後に第6章

でまとめを述べる.

2.GPSロガーを用いた観光行動データの取得

本章では，まず，衛星による測位システムについて概

観する.次に観光歩行行動のGPSログデータ取得に関

する調査概要について説明する.そして，今回の調査で

使用したGPSロガーを示し，それを用いた定点観測の結

果を述べる.



2.1 GNSSとGPS

衛星を使った測位システムは，全世界的航法衛星シス

テム(GlobalNavigation Satellite Systems，以下，GNSS) 

と呼ばれ，衛星からの時刻情報を受信して，地球上にお

ける移動体の位置を計算することができる.GNSSのう

ち，米国が打ち上げた衛星を用いて測位するシステム在

GPSと呼ぶ.他のGNSSとして，欧州、|のGalileoやロシアの

GLONASSなどがある.現在，市販のGPS受信機では，

10m~20mの精度で?ßU位可能で、ある口 2].

日本では，準天頂衛星システムの計画が進められてい

る.この準天頂衛星は「みちびき」という名称で呼ばれ，

GPSを補完することで，日本付近での測位精度の向上を

目指している.2010年9月11日に打ち上げられた「みち

びき」は，現在，技術実証・利用実証実験老実施中である

[13]. 

2.2 GPSロガーを用いた観光歩行行動調査

GPSログデータの収集は，北海道小樽市在訪れる観光

者を対象とし，歩行観光動態調査として実施した.小樽

市は運河や歴史的建造物，ガラス製品，スイーツなどと

いった観光資源が豊富な地方の小規模都市で，全国で

も有数な観光都市のひとつである.

小樽市の観光客動態調査(2008年度調査)によれば，

小樽市在訪れる観光者が利用する交通機関は， r列車」の

利用が34.8%と最も多い日4].そこで，今回の調査では，

小樽市在訪れる観光者のうち，]R小樽駅を起終点、として，

小樽運河周辺エリア在中心に歩行観光を予定している

観光者を対象とした.図1に調査対象の大まかな範囲と

ランドマークなどを示す.また，調査の概要を表1に示す.

本観光動態調査では，]R小樽駅入口横に調査の説

明，調査用小型GPSロガーの貸出および、返却を行う受付

(以下，調査基点ブース)を設置した(図2).この調査基

点ブースにて，調査の内容を説明し，同意を得た歩行観

光者グ、ルーフ。に対し，小型GPSロガーを貸与した.そのグ
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ループには，]R小樽釈に戻った時点で，調査基点ブース

にGPSロガーを返却するよう依頼した.

表1歩行観光者動態調査の概要

調査対象 小樽に観光目的で来訪した観光者グループ

調査期間 2011年9月 17~19 日， 23~25日(計6日間)

調査時間 1O:00~17:00(原則)

調査起終点 ]R小樽駅
GPSロガー GARMIN eTrex Venture HC 
取得データ数 32グ、ルーフ。

図2調査基点ブースの様子

図3使用した小型GPSロガー
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本調査で使用したGPSロガーは， GARMIN社の

eTrex Venture HC(図3)で， 7台を用意した.調査期

間は， 2011年9月 17~19 日， 23~25日の計6日間とし

た.貸与時聞は，原則として，午前10時から午後5時まで

として，観光者の歩行行動データ老攻得した.

この小型GPSロガーは， 1度の使用につき，約10，000

個のログデータを蓄積可能で，今回は5秒間隔でログを

取得するよう設定した.調査実施後に確認したところ， 1 

台あたり約6時間の使用で，約4，300個のGPSログデータ

を蓄積でき，合計32グループ分のGPSログを取得した.

このうち，GPSログデータが起点から終点まで記録されて

いる23グループ分のデータを有効データとした.

2.3小型GPSロガーの測位精度

2.3.1定点観測による測位精度

本調査で用いた小型GPSロガーの測位精度を検証す

るため，固定点における連続観測(以下，定点観?&u)を実

施した.観測日時は， 2011年9月25日14時から16時30

分頃までの約2時間30分で観測場所は小樽市堺町本通

りの南側とした.図4に定点観測ポイントの状況を示す.

定点観測ポイントは，図4(a)の中央に見える建物の脇

で，南側に隣接する建物との聞の休憩スペースとなって

いる.このスペースの状況を図4(b)に示す.小型GPSロ

ガーは，このスペースに置かれた白テーブルの上に置き

(図4(b)の最も手前担iJのテーブル)，連続観測を行った.

函5に観測結果を示す.円の中心が定点観測ポイント

を表わす.この定点観測ポイントの西側は，堺町本通り

に面しており，空間が比較的聞けている.一方，南北方向

は建物が隣接しており，特に南側は間近に建物の壁があ

る状況となっている.

今回観測したGPSログについて， 2時間30分の連続観

測における平均誤差は， 1.60m，最大誤差は3.90mとな

り，誤差は5m以内にとどまっていることが確認で、きた.
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(a)定点観測ポイント付近の状況

(b)定点観測ポイントの観測状況

図4定点観測ポイントの状況

図5定点観測結果(小樽市堺町本通り)

2.3.2歩行状況下での測位精度

前節で述べた定点観測と同じ小型GPSロガーを用い

て，観光者が歩行する状況に近い環境での測位精度を

検証するため，移動観測を行った.

観測日時は， 2011年9月25日の16時30分頃から16

時40分頃までである.観測場所は小樽市堺町本通りで，

観測開始点は定点観測ポイントとし，その地点から堺町

本通りの北側へ向かって移動しながら観測した.

堺町本通りは，硝子製品の屈舗や有名菓子屈など小



樽在訪れる観光者が多く訪れる観光スポットが多い.通 態に近い状況下においても，今回使用した小型GPS

りの両側には， 2階~3階建ての庖舗が多く建ち並び，大 ロガーは，概ね安定した測位データの取得が可能である

きなピルや高層の建物はあまりない.また，この通りは， ことが確認できた.

舗装道路の両側に歩道があり，歩道も含めた道路幅員

は20m程度である.図6に移動観測の結果を示す 3.観光行動の可視化における課題

図6では，GPSロガーを持った移動測定者のGPSログを 観光行動におけるGPSログデータの可視化手法とし

赤の実線で，また，この通りの道路中心を破線で示した.こ て，カーネル密度推定[9J[15Jと時空間パスによる検討

の道路中心から両側10mについて，太い実線で表した [16Jが行われることが多い.本章では，第2章の観光行

図6(a)に観測範囲の全体状況を示す.移動観測者 動調査で取得したGPSログデータを用いて，この2つの

は，この通りの東側歩道を移動しているが，GPSログは道 可視化手法での結果を示し，従来方法の短所在述べる.

路から大きく外れることなく記録されている.また，図6

(b) ~こ移動観測開始点付・近の観測結果在ズームアップ。し 3.1カーネル密度推定

て示す.この図では，GPSログデータは，概ね10m程度の カーネル密度推定は，観測点がない地点の値を推定

誤差範囲内で観測されていることがわかる. する技法のひとつであり，平面的に広がりのあるポイン

以上の移動観測結果から，観光者が歩行している状 トデータがあれば、，そのデータの密度を連続的な曲面で

、、 J一 一一一一一一一「 表現できるとされている[17J[18].
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図7に，第2章で述べた小樽市における観光歩行行動

データ在用いたカーネル密度推定の結果を示す.この図

は，有効とした23データの全ポイントデータに対して，

GISの代表的なソフトウェアであるArcGISを用いて，カー

ネル密度を計算し，可視化したものである.

その結果，主に「浅草橋」と「メルヘン交差点北部」の2

箇所で高密度エリアを確認できる.また，観光者の主な

歩行行動範囲在把握することが可能である.
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3.2カーネル密度推定の短所

今回，小樽市内で収集した観光者のGPSログデータの

うち，単一の歩行行動データについて，ポイントデータ在

図8に示す.また，この単一データに対するカーネル密度

推定の結果を図引こ示す.図8では，観光者の行動範囲

や行動軌跡が読み取れる.

しかし，図9のカーネル密度分布図のみでは，長時間

滞留していた場所在把握することができるが，起点から

終点までの行動軌跡を読み取ることは難しく，観光行動

ルート老可視化することには向かない.また，GPSログに

は時刻のデータが記録されているが， 2次元のカーネル

密度分布図では，時間経過による観光行動の動的な変

化を可視化することが難しい.

図8GIS上に表示したGPSログ(単一データ)

A. 

図9観光行動のカーネル密度(単一データ)
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3.3時空間パスとその短所

時間地理学で用いられてきた時空間パスは，平面位

置に対して垂直方向に時間軸在加えることで，時空間座

標上に移動軌跡を可視化することができる.これにより，

行動の時空間的な特徴を捉えることができるとされてい

る[19].

そこで， 3.2節と同様に，小樽市で収集した単一の観光

行動データを用いて，時空間パスを作成した.図10にそ

の可視化結果老示す.この図では，斜め方向に伸びてい

る斜線が観光者の移動軌跡であることが読み取れる.

〆

/ 

ノ~，
/ 

図10観光歩行行動の時空間パス(単一データ)

しかし，時空間パスでは時間経過とともに，行動軌跡

が地図表示平面から離れて可視化されていく.このため，

時空間パスを見る方向をいくつか変化させても，ミクロ

スケールで、は行動軌跡や詳細な位置を読み取りにくい.

4.GISを用いた3次元可視化手法の提案

本研究では，観光歩行行動を対象として，ミクロスケー

ルでの滞在場所や歩行状況，また歩行ルートなど、といっ

た観光動態を明らかにすることを目的として，GISを用い

た3次元可視化手法を提案する[20J.一般に，観光行動

では，歩行速度が速い場合は，観光スポットなどで立ち

止まらずに目的の場所ヘ移動している状況であると考え

られる.一方，歩行速度が遅い場合は，街並み老眺める

など，観光を楽しむような行動をとっているものと推測さ



れる.

そこで，本提案手法では，観光者の歩行速度に着目

し，これ老垂直軸(Z軸)として，GISを用いた3次元可視化

を試みる.以下，図11に本提案手法の概要を示し，この

図の手順に従って，データ処理内容の詳細を述べる.

4.1 GISを用いた座標変換

本提案手法では，まず，小型GPSロガーで、収集したGPS

ログ、をGPX形式で、パーソナルコンビュータにインポート

する.このGPSログの取り込みには，GPSロガー付属のソ

フトウェア(MapSource)を使用した.取得したGPSログ

には，図11の上部に示すとおり，測位地点の緯度・経度，

標高，日付，時刻が記録されている.

次に，インポートしたGPSログデータのうち，緯度・経

度を平面直角座標系に変換する.長尾らは，GPSログポ

イント聞の距離をヒュベニの距離計算式に基づ、き計算し

ている[7J.本提案手法では，ポイント間距離の計算を

簡略化するため，GISを用いて平面直角座標系のX座標・

Y座標に変換する.

4.2 GPS口グデータベースの作成

インポートしたGPSログデータから移動距離や移動速

度といった基礎データを算出し，データベース化する.図

12にデータベース化した基礎データ算出結果の例を示

す.

<GPSログデータの例>

</10どkpt:>陵度 経度

<trkpt在鼓受話立盟鷲班ご31.lon語 140.994叩思J>
I菅直溜河町宮T1l1T設左記話芸ヨ僚軍需
1<tilIle>2日11-09信 17T03.34.24Z</ti且e>18付・
</trkpt:> 
<trkpt lat=欄43.1事77284"10n隊 "140.9940691">
<ele>34.744B730</ele> 
<time>2011姐 09-17TOJIJ4.28Z</ti開e>
</trkpt> 

GPSログデータ
(緯度，緑風標高，日付，時刻)

GPSログをPOへインポート

GISを用いた座探査換
(緯度E経度→平語藍角座標系盛楳)

GPSログデータベースの作成
(ポイント障の移動距離，移動謹度)

データクリーニング
(エラーログの除去)

クリーニングしたデータを
GISへインポート

GISを用いた3次元可視化

図11提案手法の概要

平一主主Y開「
lA  B 1 c 1 D 王 F G 
|ポイン卜詩母塁I'J:' 鐸庭 線路 | 日付 i玲吾J(UTC) 1 謂jf也系
1 11 43.197761 140.9940古 38.612011/09/171 3:47刀むIWGS84
121  43.197761 140.994061 38.61 2011109/171 3:47.05IWGS84 
131  43.197771 140.994001 38.11 2011/09/171 3:47:10IWGS84 1-」 4評 1 1…|州 2011/09/1ヱ 3:47:161附 84

543.197781 140.994011 37.1/ 201l/09!171 3岬引IwGS84
F ・ー.-.-働『・ー・目 _._.-.-._.-・ー・-.・ー・ー・ー・ー・ー・-_.・..“..‘四・ー・ー・ー・ー・_.ーーー.吋
i説明1.絞俊・終肢を平間街角j盗燦XI!ll際，yg主僚に変換 ! 

2.F列から路地問備を計算し J列1'-代入 i 
3.歩行UeJ還をH列. I手りから計算し， K列lζ代入 ! 
4，潟地問腐と歩行E繍から歩行法俊在算出し. L列lζ代入 i

i t地 i ゆ J K l 
| x y‘ .!!I!1e間際 !興行ffi隣 (km)1.1長行灰1宮Ikro!hll
|60470.3291-88854.3801 0∞001 0.00001 0∞01 
|60470.3291-88854.3801 ，0.00.051 ，0.00001 .0∞01 
|60465.2泡11.88853:4251 干0.00.051 干0.00511 守3.6991
1 60466.1701剖 852.8621o加 0610.00111 1 0.6321 
T吉田高清吉下高高ま苗苛 10.00.0計 百b∞3102381

|静l抑制即日21

|接関帥m): K3zS0RT((H刊 2)̂2+(間切川口口j

|附蹴 (km): L3el<3/U3'24) I 

図12データベース化した基礎データの例(文献[3Jの図2を参考にして作成)

57 観光と情報，第8巻，第i号.2012年



学術研究論文 観光歩行行動データに対するGISを用いた3次元可視化手法の提案

4.3データクリーニング

GPSのような衛星測位では，電離層誤差やマルチパス

誤差と呼ばれる誤差が発生する.小型GPSロガーを用い

る単独測位では，この誤差の発生は避けられない[8].

今回，小樽市で取得したGPSログ、にも，この測位誤差によ

るエラーが含まれており，除去する必要がある.

そこで，エラーデータを除去する基準を設定して，デー

タクリーニング、を行った.エラーログの除去基準を以下

に示す.なお，基準の設定は，文献[3J，[7J， [8Jをもとに

決定した.また，歩行速度の基準は，人間の平均歩行速

度(1.3m/s今4.7km/h)[21J在もとに設定した.

-基準(1):歩行速度がlOkm/hを超える点

・基準(2):対象エリア(小樽運河周辺エリア)外の点

・基準(3):物理的に極短時間で移動不可能な点

以下，基準(1)により行ったエラーログ、除去の例を図

13に示す.歩行速度に関する基準(1)は，観測したGPS

ログデータのうち， 2点関の歩行速度を計算した上で，

10km/hを超える点を除去し，除去した点の前後2点で

再び歩行速度を計算する.

図13(a)の「ポイント番号626Jでは，ポイント番号

625と番号626の2点間で計算された歩行速度が

14.8km/hで，基準(1)を超えている.そこで，ポイント番

号626の行を削除する(図13(b)).次に，番号625と番

号627の2点間で歩行速度を計算すると12.4km/hで，

基準(1)を超えるため，番号627の行を削除する(図13

(c)) .続いて，番号625と番号628の2点間で歩行速度

を計算すると11目7km/hで，基準(1)を超えるため，番号

628の行を削除する(図13(d)). 

そして，番号625と番号629の2点聞で歩行速度を計

算すると10.0km/hで，基準内となるため，除去を終える

(図13(e)).以上のような手順で，基礎データの歩行速

度在確認しながら，基準外の場合は，エラーログを除去

する.

(a) 

D 

、、，，，io 
，，，、、

D 

(c) 

円

V

(d) 

H
V
 

(e) 

図13基準(1)によるエラーデータ除去の例

測位間隔については， 5秒間隔でGPSログを取得して

いるが，図13(e)のポイント番号629のように，エラーロ

グを除去した場合は，その分だけ測位間隔が変化するこ

ととなる.

また， GPSログデータは，データ記録の日時によって，

衛星の位置等に違いがあるため，そのログデータに含ま

れるエラーデータの数や割合は，各ログ、データによって

異なる.本論文中の図8で用いた単一GPSログデータに

おいては，全?~iJ位ポイントデータ (2083点)のうち，約

2.1%(43点)が3つの基準を満たしておらず，エラーログ

と判断して除去した.
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4.4 GISを用いた3次元可視化

エラーを除去したGPSログデータをGISヘインポート

し， 3次元可視化を行う.今回， 3次元可規化に使用した

GISは，カシミール3Dで，Web上で、無料提供されている

GISソフトウェアである[22J.

カシミール3Dは，インポートしたデータをもとに，観光

者の歩行速度を連続した帯状の表示棒としてPCの画面

上に表示する.通常， 3次元老扱うGISでは，Z軸方向の

デ、ータは標高データとなっている.本提案手法では，この

標高データを歩行速度データに置き換えることで，歩行

速度の3次元可視化を実現している.

本研究では，歩行速度に着目した3次元可視化によ

り，それぞれの個人GPSログデータに関する歩行観光行

動の全体概要を把握できる.また， GISの画面表示在

様々な角度で回転させることにより，ミクロスケールで詳

細な歩行観光行動を把握することができる.

4.5提案手法における歩行速度表示

2.3.2節で示した移動観測GPSログに対して，本提案手

法在用いた3次元可視化を行った密14にその結果を

示す.

この図では，ベースマッフ上のXY軸方向が，移動者の

歩行する位置在表わし，Z軸方向は，歩行速度で表示棒

となって可視化される.この表示棒は，ベースマッフ。に近

いほど低速度を表す.歩行速度の表示は，歩行速度を分

母とした逆数で表現することも可能だが，この場合，歩行

速度が遅いほど，ベースマップから離れて表示される.

本提案手法では，低速歩行している観光者の位置関係

をより把握しやすくするため，低速度側が地表近くとなる

ように表示させる.

Z軸方向の表示棒の長さは GPSログのポイント聞の

長さとなっている.またポイント番号に対応した歩行速

度において， 2点聞の歩行速度の差が大きければ，表示

棒が長くなる.GIS上で地図縮尺を変化させた場合は，そ
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図14

れに応じて，表示棒の表示自体の大きさも変化する.

歩行速度の表示は， O~10km/hの範囲を5段階で、区

分した.2.5~10km/hの開は， 2.5km/h毎の間隔だが，

低速度の歩行状態であることを明確に表示するため，

2.5 km/h未満は， O~ 1.25km/hと 1.25~2 .5 km/hの2

区分とした.

この移動観測では，移動測定者に対して，可能な限り，

日常どおり歩行するように指示した.図14の結果をみる

と，前述した人間の平均歩行速度付近で歩行速度が表

示されており，本提案手法により，移動者の歩行速度を

可視化できることが確認できた.

5.実データによる3次元可視化手法の検証

本章では，第4章で、述べた提案手法に従って，小樽市

で実際に取得した観光歩行行動のGPSログデータを用い

て3次元可視化を行い，提案手法の有用性在検証する.

5.1提案手法を用いた3次元可視化の結果

5.1.1観光歩行行動の状況

図15に提案手法による観光歩行行動の3次元可視化

結果を示す.4.5節で述べたとおり，この図のうち，ベース

マッフ。上のXY軸方向は，観光者が歩行する位置を表わ

し，Z軸方向は，歩行速度老表現している.

この可視化に用いたGPSログデータは，小樽運河や堺

観光と情報，第8巻，第1号.2012年
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(a)JR小縛駅側より南方向を表示 (b)小樽港埠頭仮肋、らの表示

(c)小樽港埠頭側から西方向を表示 (d)小樽市堺町本通り付近の表示

図15観光歩行行動の3次元可視化(小樽運河周辺エリア)

町本通りといった小樽運河周辺エリアの主要な観光ス

ポットを回遊している単一の歩行行動データで，図8に

示したGPSログと同一である.

まず，図15(a)，(b)， (c)， (d)の各方向からの可視化

により，観光行動の全体範囲がわかる.起終点は， 2.2節

で述べたとおりJR小樽駅である.行動範囲は，南運河付

近から堺町本通り付近にとど、まっており，北運河側(色内

2丁目付近)には至っていない.

次に，各方向からの詳細な状況をみると，図15(a)で

は，JR小樽駅から海の方向ヘ向かう道路上で，歩行速度

の変化の様子が可視化されているのがわかる.この道路

上で歩行速度が低く表示されている箇所は，アーケード

街となっている都通り商白街の入り口付近や旧国鉄手

宮線の跡地付近などである.その他の速度低下は，信号

機のある交差点付近となっている.
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また，図15(b)では，小樽港埠頭付近の数カ所で、歩行

速度が低下しているのが読み取れる.図15(d)は，小樽

市堺町本通り付近在南方向から表示した状態で，この通

りでは，観光者の歩行速度が全体的に低くなっているこ

とがわかる

5.1.2一定時間間隔毎の観光行動状況

図16は，前節で用いた行動データと同じGPSログデー

タを用いて，一定時間間隔毎の3次元可視化結果を示し

ている.この3次元可視化により，ある時間帯にどの場所

で行動しているかを推察することができる.また，時間経

過別に可視化することにより，観光行動ルートを把握す

ることが可能となる.

まず，図16(a)に示した可視化結果では，最初に小樽

運河周辺に向かい，その付近で歩行速度が低下してい



ず: 日協弘同

(a)JR小樽駅出発(1 2時8分)~13時まで

(c) 14時~15時までの行動 (d)1 5時~16時までの行動

図16観光歩行行動の3次元可視化(一定時間感覚での分析)

る箇所が多い.このことから，南運河付近に滞留している

ことが読み取れる.また，図 16(d) に示した 15時~16時

く，]R小樽駅に向かつて移動していることが推察で、きる.

までの時間帯では，堺町本通り付近で，ゆっくりとした速 5.2考察

度で歩行していることが明瞭にわかる 5.2.1本提案手法による観光歩行行動データからの情報抽出

一方，図16(e)と(のでは，歩行速度が低下した表示が 5.1.1節の可視化結果から，観光都市内というミクロス

少ないことがわかる.また滞留している場所もほとんどな ケールの観光行動分析に本提案手法を適用することで，

61 観光と情報，第8巻，第1号， 2012年



学術研究論文 観光歩行行動データに対するGISを用いた3次元可視化手法の提案

GPSログデータから観光歩行動態に関する情報抽出に

一定の有用性があることが分かった.すなわち，従来用

いられてきたカーネル密度分布図のみでは読み取るこ

とができない行動軌跡を，より分かりゃすい表示で可視

化することが可能になった.

行動軌跡を可視化することは，時空間パスを用いても

可能であるが，観光者の歩行速度に着目した本提案手

法により，ミクロスケールで空間的な位置関係をより分

かりやすく可視化することがで、きるようになった.この結

果，観光歩行行動のGPSログデータに対して，本提案手

法を適用することで，観光者の歩行行動範囲や滞留場

所在より把握しやすくなると考えられる.

5.2.2一定時間間隔毎の可視化による情報抽出

5.1.2節の可視化結果から，観光歩行行動における一

定時間帯毎の3次元可視化により，時系列毎に，単一の

観光者が多くの時閣を消費しているエリアや時間帯の

抽出が可能であることがわかった.このことは，逆に，観

光者が歩行速度を落とすことなく，通過してしまうエリア

などを明らかにすることも可能となると考えられる.

また，提案手法を実際の観光歩行データに適用するこ

とで，カーネル密度分布で、は明確に可視化で、きなかった

時間帯毎の観光歩行ルートの表示が可能であることが

わかった.このことにより，多くのGPSログデータを得るこ

とができれば，観光者がどの時間帯にどの場所に多く滞

在しているか，という動的な情報をミクロスケールで得

ることが可能になり，観光施策や観光まちづくりなどに必

要となる動的な観光行動データを得ることが出来るもの

と考えられる.

5.2.3本提案手法の有用性

本提案手法では，2次元可視化では表現できないよう

な歩行行動を可視化できる可能性がある.例えば，単一

観光者の歩行軌跡を2次元で可視化する場合，歩行速
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度に対して，段階的に軌跡描画の色を当てはめれば，歩

行速度に応じた歩行軌跡が描ける可能性がある.しか

し歩行観光者が同ーの道路を行ったり来たりするよう

な複雑な行動した場合， 2次元の可視化では，その色分

けした歩行軌跡が重なり合ってしまい，歩行行動を読み

取ることが難しくなる.

これに対し，ワークステーションやパーソナルコン

ビュータ(以下，PC)を用いたGIS上での3次元可視化で

は，その画面上で視点移動が可能である.本提案手法に

よる3次元可視化手法で歩行速慶を表示棒として可視

化できれば， PCのマウスを用いて， GISの画面上で回転

させながら視点在移動し，最も読み取りゃすい角度で表

示することができる.

GISを用いた本提案手法による3次元可視化では，上

述の視点移動により，観光者が複数の土産屈を行ったり

来たりするような複雑な観光歩行行動を一定程度把握

することが可能になると考えられる.

以下，今回，小樽市で、取得した観光歩行行動のGPSロ

グデータを用いて， 2次元では読み取れない歩行行動の

事例を述べる.ここで可視化に用いるログデータの取得

日は， 2.2節で述べた調査期間内で， 2011年9月18日で

ある.

図17で可視化したGPSログデータは，図8に示した単

一データではなく，他の観光者のデータである.その観

光者の全ログデータのうち，堺町本通りから寿司屋通り

へ向かつて歩行している時間帯のデータを用いる.同図

の中に示した地点Aでの時刻は同日13時14分頃，地点

Bの時刻は同日13時54分頃で，単一観光者は，地点A

から地点Bに向かつて進行している.

図17(a)は，このログデータを歩行軌跡として2次元

で表示した.また，図17(b)は， (a)と同ーのデータを本

提案手法により3次元可視化した図である.図17(b)に

示した地点C付近において，進行方向に対して，低速震

で斜めに大きく地点A側に戻っている表示棒が確認で



(a)歩行軌跡の2次元可視化

盤

(b)本提案手法による3次元可視化

圏172次元と3次元可視化の比較

きる.このような重複するが一定でない歩行は，図17(a)

に示した2次元の歩行軌跡表示では，軌跡が重なり合っ

てしまい把握するのは難しい.

以上のように，本提案手法による3次元可視化では， 2

次元可視化では明確に表現できない歩行行動を可視化

し，把握できる可能性がある.

5.2.4本提案手法の課題

一方，観光歩行行動の実データを用いた可視化によ

り，本提案手法の課題も明確になった.明らかになった

課題をまとめると，以下の3点となる.

まず， 1点目は，観光行動とは直接関係しないGPSログ

データの取り扱いに関する課題である.一般に，倍並み

を楽しみながら散策することや写真在撮影することなど
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といった観光行動の状態で、あれば，歩行速度は低下，あ

るはゼロとなると考えられる.しかし，自動車等が通過す

る交差点付近や信号待ちの状態でも歩行速度は低下

し，立ち止まればゼロとなるのは自明である.

本提案手法による現状のデータクリーニングでは，上

記の状態を明確に区別していない.従って，この点につ

いて，今後は，交差点付近で一定時間とどまっているよう

な明らかな信号待ちのGPSログデータに対しては，新た

な基準の設定在追加検討し，データクリーニング、する必

要がある.

2点目は，歩行速度と観光行動の関係牲に関する課題

である.GPSロガーを用いた観光歩行行動データでは，

歩行速度が低下している場所や速度がゼロになってい

る位置をおおよそ把握できる.しかし，本提案手法による

可視化では，歩行速度が低下している状態，また速度が

ゼロとなっている位置(場所)で，どのような観光行動を

行っているかを明確に推察することは難しい.

この点については，川瀬らによる動物公圏在対象とし

た観光行動に関する研究で，同一位置における「滞在時

間」と「観覧時間」の判別に関して，本研究と類似した課

題が指摘されている[23J.川瀬らは，この課題に対して，

ビデオカメラを持たせた調査員を被験者に同行させ，被

験者の観覧行動を記録し，分析している[24J.

本研究は，小規模観光都市内の観光歩行行動を対象

としており，動物公園内の観覧行動とは違った環境下で、

はあるが，川瀬らの方法在参考』こして，観光者にビデオ

カメラやGPS機能付きのデジタルカメラなどを持ってもら

い，観光行動の様子在記録し分析することで，歩行速度

との関係を明らかにする必要があるものと考えている.

3点目は，屋内におけるGPSログ記録に関する課題で

ある.GPSロガーを用いて観光行動データ在取得する手

法では，観光者が建物の屋内に入った場合， GPSログ、

データを取得できない状況となってしまう.

この課題を解決する方法のひとつとして， 2.1節で述べ
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た準天頂衛星「みちびき」と「地上補完信号送信機」を組

み合わせた屋内外のシームレス測位方法がある[25].

この測位方法は.2011年に北海道内にて実証実験が行

われたが，広く一般に測位できる段階には至っていな

い.しかし，将来，衛星測位と対応受信機等を用いること

で，屋内外の連続した，かつ，精度の高いGPSログデータ

の取得が可能になることが期待される.

6.おわりに

本研究では，観光都市内におけるミクロスケールの観

光歩行行動を対象として，観光者の歩行速度に着目した

3次元可視化手法を提案した.本提案手法の有用性老検

証するため，小樽運河周辺エリアを事例として，実際の

観光行動で取得したGPSログデータを用いて，可視化を

行った.

その結果，従来用いられてきたカーネル密度推定や時

空間パスを用いた2次元・3次元可視化手法に比べ，観

光者が滞留している場所や観光行動軌跡などをより明

確に可視化するこどが可能となり，観光行動に関する情

報抽出に一定の有用性があることを示すことができた.

一方，本提案手法の課題も明確になった.1点目の課

題は，観光行動とは直接関係しないGPSログデータの耳元

り扱いに関する課題である.交差点の信号待ち状態で歩

行速度がゼロと記録されるGPSログデータについては，

新たに基準を設定し，データクリーニングを行うことで解

決したい.

2点目の諜題は，歩行速度と観光行動の関係性に関す

る課題である.本提案手法による可視化では，歩行速度

が低下している状態で，観光者がどのような観光行動在

行っているかを明確に推察することは難しい.そこで，観

光者にビ、デ、オカメラなどを持ってもらいなど，観光行動

の状況を記録し分析することで，歩行速度との関係を明

らかにしていく必要がある.

課題の3点目は，屋内におけるGPSログ記録に関する
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課題である.GPS測位では，現状，屋内の行動データを取

得できない.この課題に対しては，衛星測位における新

技術の開発と早期の測位運用在期待したい.

今後は，上記課題の解決を検討しながら，観光者の協

力を得て，多くの観光行動データを取得し，本提案手法

を適用していきたい.これにより，観光都市における観光

行動の特徴を分析し，観光施策や観光まちづくりなどに

寄与していきたいと考えている.
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